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第１章 序論 
 
1-1 研究背景 
モータ（電動機）は，19 世紀後半に考案されて以来，産業機械や家電製品，情報機器，
自動車など様々なところに用いられてきた。今日では，国内電力消費の 50％以上にあたる
電力がモータで消費されており，モータの効率を 1％上げることで原子力発電所 1 基分の
電力が削減されるとまでいわれるほどである。これよりモータの高効率化は，エネルギー
問題や地球環境問題の観点から重要な課題となってきている。 
モータは制御性能の良さから直流モータが最もよく使われてきていたが，直流モータは
機械的な整流子が必要であり，メンテナンスが必要であった。しかし，1960 年代後半にパ
ワートランジスタなどが出現し，これにより交流モータが直流モータと同等もしくはそれ
以上の高性能制御が可能となるベクトル制御が考案された。また，1980 年代に入りマイク
ロプロセッサなど高速演算処理が容易にできる環境が整うことで実現可能となり，今日で
は誘導モータや同期モータが可変速モータの主流となった。 
近年では，磁力の強い永久磁石である希土類磁石の発明により永久磁石同期モータが多
くの場で使われるようになった。また，従来主に使用されていた産業機械の用途のみなら
ず，家電製品などの比較的小容量の用途にも永久磁石同期モータが使用されるようになっ
てきた。 
 
永久磁石同期モータは小型軽量，回転子への電力供給が不要といった点で誘導モータよ
り利便性が高い。また，本研究で使用する埋込形永久磁石モータは，回転子内部に永久磁
石が埋め込まれている点で構造上堅牢かつ，リラクタンストルクや弱め界磁制御が利用で
きるといった利点もある。しかし，欠点として制御の際には磁極位置に応じて電流の位相
を制御する必要があるため，磁極位置情報を得る必要がある。通常はエンコーダやレゾル
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バなどの機械的な位置センサを用いて磁極位置を測定するが，モータの形状やそれに伴う
スペースの増加の問題，センサ自体が精密機械であるためコストがかかるという問題，あ
るいは設置不良，機械的故障などによる信頼性における問題がある。そこで，機械的な位
置センサを用いることなく，電流センサのみで位置情報を得る様々な位置センサレスベク
トル制御法が 1990 年代初頭より盛んに研究されてきた[7]-[9]。 
主なセンサレス制御は誘起電圧を用いる方法と高周波信号を注入する方法の二種に分類
できる。 
誘起電圧を用いる方法は，外乱オブザーバや電流推定誤差，モデル規範形適応システム
などを用いて誘起電圧推定を行う[10]-[13]。この誘起電圧ベクトルの大きさと方向が，それ
ぞれ速度と位置に関係していることを利用し位置・速度推定を行うことができる。しかし，
零速度および低速域では誘起電圧が発生しない，若しくは微弱であるため，この領域にお
いて磁極位置推定法として用いることは困難である。 
高周波信号を注入する方法は，磁極位置に依存して変化するインダクタンスやパルス電
圧を印加した際に発生する電流の応答，高周波電流を注入することで発生した電圧の高周
波成分や，推定軸に高周波電流を注入しもう一方の軸における変化量から磁極位置を推定
し，磁気飽和などから極性判別を行っている[14]-[17]。高周波信号を注入する方法は誘起電
圧を使用する方法と比較し，モータの運転停止時および低速域でも磁極位置を推定するこ
とができる。しかしながら，高周波信号を注入するためトルクリプルや高周波損失を発生
させるという点，方法によっては高周波信号を注入するための装置や高周波信号を検出す
るためのバンドパスフィルタが必要な点で問題もある。そこで，PWM 制御のキャリア信
号を三相三角波にすることで生じるキャリア周波数成分に着目した磁極位置推定法 [18]と
それを拡張して直流リンクのシャント抵抗で測定される電流のみで磁極位置を推定する方
法が提案された[19]-[22], [31]。 
 
第１章 序論 
 
- 6 - 
一方で，上記手法以外のセンサレス制御方法も提案されている[23]-[25]。中でも，微小時
間の電流値から磁極位置を推定する方法[26]-[29]は，高周波を注入せずに停止時および低速
域でも磁極位置を推定できるが，一般的な PWM インバータでは微小時間の電流が測定で
きず，特別な処置が必要になるという問題がある。 
それに対してPWMインバータに一般的に設置してある三相電流センサの測定から計算
できる電流微分値から磁極位置が推定できる方法が提案された[30]。この方法は逆起電力と
モータの突極性を併用したものであり，高周波電圧などの余計な信号を注入する必要がな
いのでノイズ等の発生がない，非常に簡素なアルゴリズムで推定を実現でき，モータの係
数に依存せずパラメータ変動の影響を受けないという利点がある。しかし，この方法はモ
ータにかかる負荷トルクが大きく，電流微分値が明確でないと磁極位置推定ができないた
め無負荷～軽負荷時には磁極位置推定が難しいという欠点がある。 
上記欠点を解決するため，この方法を拡張して無負荷～軽負荷時でも磁極位置推定が可
能となる方法が提案され[32]-[35]，重負荷時の磁極位置推定方法と無負荷～軽負荷時の磁極
位置推定方法を適切に切り換えることにより，負荷の全範囲での磁極位置推定が可能にな
った。一方，この手法では始動や減速，負回転などへの対応が課題となっていた。 
 
これらの課題は，著者らにより零速度における負荷変動，初期磁極位置の推定との組み
合わせによる始動法の確立，零速度への減速や正回転から負回転への遷移の対応など，数
多くの改良を行い，これらに付随する運転性能を改善するための手法を提案し，シミュレ
ーション及び実機運転の結果に基づく検討が行われた[39]。 
しかし，この手法ではトルクが小さな領域であっても位置推定のために流す d 軸電流微
分値が大きくなる問題や，極低速領域における運転不能領域の存在などが課題として残っ
ていた。 
 
第１章 序論 
 
- 7 - 
本研究では d軸電流微分値と q軸電流微分値による推定法を条件によって使い分けるこ
とで，d 軸電流微分値による位置推定に存在する運転不能領域をカバーし，零速度及び低
速領域，負荷変動などに対応する IPMSM の位置・速度推定法を考案し，これについて本
論文において検証する。 
本研究の成果として，IPMSM の高周波電圧を重畳しない位置センサレス制御について，
d 軸電流微分値に基づく推定法，及び q 軸電流微分値に基づく位置推定法をそれぞれ確立
した。また，d 軸電流微分値に基づく位置推定には推定不能領域が存在することを明らか
にし，シミュレーション及び実機により実証した。同推定法の位置推定不能領域を除く領
域において，無負荷から定格力行負荷及び回生定格負荷までの位置推定を達成した。さら
に，同手法の推定不能領域では q 軸電流微分値に基づく位置推定により代用できることを
シミュレーション及び実機によって示した。また，q 軸電流微分値に基づく位置推定につ
いては，速度の変化に応じた位置推定誤差が発生することから，これを補正する手法を考
案し，シミュレーション及び実機によって有効に機能することを確認した。これらの位置
推定法を効果的に切り替えて使用できることも実証にした。なお，詳細は第 6 章に記述す
る。 
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1-2 論文概要 
 
 本論文の構成は 6 章から構成され，各章の内容は以下のようになっている。 
 
第２章 IPMSMの構造と回転原理 
本研究で用いた IPMSM（埋込形永久磁石同期電動機）の構造，特徴および回転原理に
ついて示す。また IPMSM の電圧方程式の導出の説明を行う。 
 
第３章 電流微分値を用いた高周波電圧を重畳しない磁極位置推定法 
本研究の主題である高周波電圧を重畳しない IPMSM の位置センサレス制御について，
基本となる IPMSM の磁極位置推定式の導出を行い，零電圧ベクトル印加時の dq 軸電流
微分値を表す式と，そこから導かれる位置推定法について述べ，d 軸電流微分値に基づく
位置推定法と q 軸電流微分値に基づく位置推定法の適用範囲について述べる。 
 
第４章 シミュレーション及び実験手法 
 位置推定に用いられる電流微分値を一般的な電流センサから測定する方法，本研究の位
置推定手法と組み合わせて使用できる初期磁極位置推定法の例，また位置推定法の検証を
行うシミュレーションを行う手法について述べる。 
 
第５章 シミュレーション及び実機実験による提案法の検討 
本研究で提案する d軸電流微分値に基づく推定と q軸電流微分値に基づく位置推定のそ
れぞれについてシミュレーション及び実機による実験とその検討を行い，さらに併用した
場合の結果について検討を行う。また実験に用いる IPMSM とその他のハードウェア構成
についても述べる。 
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第６章 総括 
まとめとして本研究の成果について述べる。 
 
謝辞 
 
参考文献 
 
付録 
本研究で使用した実機実験の各制御器のパラメータについて掲載する。 
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第２章 IPMSMの構造と回転原理 
 本章では，まず埋込形永久磁石同期モータ（IPMSM）の構造と特徴について述べる。
次に IPMSM の回転原理として座標変換，IPMSM の電圧方程式そして回転原理について
述べる。 
 
2-1 IPMSMの構造 
 
 同期モータ（SM : Synchronous Motor）の構造は図 2.1，2.2 のような回転子と固定子
から構成されている。固定子は固定子鉄心とその鉄心に巻かれた回転磁界を発生する固定
子巻線があり，回転子は，界磁磁極で構成されている。一般的には電機子コイルは三相で
ある。 
回転子側の界磁磁極には電磁石形，永久磁石形，誘導子形などがある。本研究で用いる
埋込形永久磁石同期モータ（IPMSM : Interior Permanent Magnet Synchronous Motor）
は永久磁石形であり，この形式の同期モータを一般に永久磁石形同期モータ（PMSM : 
Permanent Magnet Synchronous Motor）という。PMSM には，回転子構造により，表
面形永久磁石同期モータ(SPMSM : Surface Permanent Magnet Synchronous Motor)と
IPMSM との 2 種類に分けられる。SPMSM は，回転子鉄心の表面に永久磁石を配置した
ものであり，一方 IPMSM は，永久磁石を回転子鉄心の中に埋め込んだものである。構造
上，SPMSM は電機子巻線の d 軸インダクタンス Ldと q 軸インダクタンス Lqが等しい非
突極機となり，IPMSM では電機子巻線が作る d 軸方向の磁束の磁路にはエアギャップと
同じ磁気抵抗の大きな磁石が存在し磁束は通りにくいが，q 軸方向の磁束は鉄心を通るこ
とができるため，この方向の磁気抵抗は小さくなり，この結果 Ld < Lqの突極性となる。 
固定子巻線法には，分布巻と集中巻がある。分布巻は，巻線が固定子鉄心の突極をまた
がって配置される構造であり，巻線端部の長さが長くなる。一方，集中巻は固定子の突極
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（歯部）に巻線を集中的に巻く構造であり，突極に直に巻くことができる。これら 2 種類
の巻線を比較すると，集中巻は巻線が重ならないため集中巻の巻線端部高さは分布巻きと
比較して 40％程度短くなっている。また，集中巻は巻線端部の長さが短いため巻線抵抗も
分布巻より小さく，よって損失が少なくなり効率が向上する。しかし，分布巻の方も弱め
界磁制御，リラクタンストルク活用が可能という点では有利であり，高トルク，運転範囲
が広い用途に適している。図 2.1 と図 2.2 に PMSM の構造を示す。 
 
図 2.1 PMSM の構造[2], [5], [6] 
Fig. 2.1 Architecture of PMSM 
 
 
図 2.2 PMSM の断面[2], [6], [7] 
Fig. 2.2 Cross Section of PMSM 
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図 2.3 PMSM の基本構成[2] 
Fig. 2.3 Basic system of PMSM 
 
SPMSM のメリットは，永久磁石と固定子巻線の間に漏れが少ないため，磁束を有効に
鎖交させることができる。また，ギャップの磁束分布も高周波を多く含まないため振動騒
音が少ない。回転子表面に永久磁石を固定する方法はセグメント磁石やリング磁石を接着
することによる方法であり，比較的容易で低コストである。デメリットは回転子の機械強
度である。回転子の遠心力により表面に貼り付けられた永久磁石が破損もしくは，はがれ
てしまう。また，最近ではモータの高性能化に伴い希土類磁石（特にネオジム磁石）を用
いるようになった。ネオジム磁石では従来のフェライト磁石と比較するとネオジム磁石の
比抵抗が小さいため，磁石表面より渦電流損が発生することとなる。 
 一方，IPMSM のメリットは，表面磁石形の欠点を解消する構造であり，回転子内部に
永久磁石を埋め込み機械強度を向上させている。その上，回転子表面は積層珪素鋼板であ
るため渦電流が発生しない。また，突極機であるため，積極的に d 軸電流を流すことによ
ってリラクタンストルクを有効に利用できる。IPMSM のデメリットは，有効磁束の減少
がある。磁石表面と磁石間の鉄部を飽和させるために磁束が用いられマグネットトルクが
減少してしまう。しかし，磁石間の鉄部が補助磁極としてリラクタンストルクを発生する
のでマグネットトルクの低下を補うことができる。また，IPMSM ではエアギャップの磁
束分布の粗密が大きく，振動や騒音の原因となっている。 
 IPMSM を含む同期モータは誘導電動機（IM : Induction Motor）と異なり，商用周波
電源 インバータ PMSM 位置センサ
位置検出制御回路
θ
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数電源ではモータ自身で始動ができない。そのため，インバータが必要となる。また，
PMSM は磁束と電流の位相差を一定にするために位置センサが必要となる。これらを含め
た PMSM の基本構成を図 2.3 に示す。 
 PMSM は，直流モータ（DC モータ : direct-current motor）におけるブラシおよび整
流子の働きを磁極位置センサやインバータなどの制御装置によって行うと考えることがで
き，特性も直流機とほぼ等価である。また，構造的には巻線を持たない永久磁石部を回転
子とすることができるため，回転子の外形を小さく，低慣性とすることができる。このた
め，サーボモータなどの高速応答が必要な用途向けに最適なモータといえる。 
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2-2 IPMSMの回転原理 
 
2-2-1 座標変換 
 
 電動機の特性を記述するには二相交流による 2 軸理論がよく使われる。ここではまず，
三相交流をそれと等価な二相交流に変換する三相二相変換（α-β変換）を，つぎに回転座
標軸へ変換する回転座標変換（d-q 変換）について述べる。 
 
 三相二相変換 
 通常の交流モータでは三相巻線が施されていることが多い。ところが，三相巻線では巻
線の相互間で磁気的な結合（相互干渉）があり扱いにくい。そこで，三相巻線に流れる電
流や磁束をベクトルで扱うには，等価な直交二相巻線に変換することで相互干渉がなくな
り扱いやすくなる。 
 図 2.4 に三相巻線（u, v, w 巻線）と二相巻線（α, β 巻線）を示す。一般には二相巻線の
α,β 巻線のほかに零相成分を考える必要があるが，三相三線式では零相分は 0 であるため
省略できる。また，三相巻線が固定されている場合，u 相巻線と α相巻線の角を零として
も一般性は失われないため，u 相巻線と α相巻線の角を零とする。 
 対称三相電流の式を(2-1)式に示す。 
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      (2-1) 
これを三相二相変換したものが次の式である。 
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また，逆変換の式は以下のようになる。 
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 ここで，
3
2
の係数は変換の前後で取り扱う電力が変わらないようにするための変換係数
である。この変換方式を絶対変換という。係数を付けずに変換する方式を相対変換という。
図 2.5 に三相二相変換波形について示す。 
 
 
(a) 三相巻線モデル (b) 二相巻線モデル 
図 2.4 三相巻線モデルと二相巻線モデル[3] 
Fig. 2.4 Three Phase Winding Model and Two Phase Winding Model 
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図 2.5 三相二相変換波形[4] 
Fig. 2.5 3φ - 2φTransform Waveform 
 回転座標変換（d-q変換） 
 回転子上の電流や電圧などを回転する座標上から見る場合と静止した固定子側の座標上
から見る場合，この間の変換を行うのが回転座標変換（d-q 変換）である。図 2.6 に静止
軸 α-β と回転軸 d-q との関係を示す。静止軸 α, β から回転軸 d, q への変換は以下のように
なる。 
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また，逆変換の式は以下のようになる。 
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(2-5) 
 したがって，以上より三相から回転座標変換に変換する式は，(2-2)式，(2-4)式より 
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となる。同様に逆変換の式は，(2-3)式，(2-5)式より 
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となる。 
 
 
図 2.6 回転座標変換[3] 
Fig. 2.6 Rotating Coordinate Transform 
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i
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2-2-2 回転原理 
 
 回転磁界の発生 
 次に交流モータを考える場合に欠かせない回転磁界の発生原理について考える。図 2.7
～図 2.9 にその原理を示す。固定子の内部に巻かれた三組の巻線（図 2.7）を 120°ごとに
間隔をおいて配置する。また，この巻線に 120°ごとに位相差のある電流を図 2.8 で示す
ように流す。この各相電流の振る舞いから回転磁界の発生をみると，60°～120°では U
相電流は正，V 相，W 相の電流は負となっている。このときの電機子巻線による磁極は図
2.9 (a)のように U+相コイルは N 極，W+相は S 極，同様に V+相コイルは S 極，V-相コイ
ルは N 極，W+相コイルは S 極，W-極コイルは N 極となり，固定子全体として二極の磁
界ができる。 
 以後，120°～180°では図 2.9 (b)，180°～240°では図 2.9 (c)のように，時間の経過
とともに電機子巻線による発生磁極は変化し，回転し始める。 
 この場合，電流は 1 サイクル（0°～360°）で固定子磁極は一回転する。この回転磁界
の回転数を同期速度という。 
 
図 2.7 三相電機子コイル[2], [6], [7] 
Fig. 2.7 Three Phase Armature Coils 
U+
U-
V-
W+V+
W-
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図 2.8 三相巻線電流[7] 
Fig. 2.8 Three Phase Winding Wire Currents 
 
図 2.9 回転磁界の発生[7] 
Fig. 2.9 Producing Rotating Magnetic Field 
 
 回転原理 
 図 2.10 は PMSM の原理を示すものである。回転磁界の中に永久磁石回転子を入れるこ
とによって，固定子巻線による回転磁界と永久磁石回転子間の吸引反発力を持続的に発生
させ，これによって回転を持続させることができる。固定子の回転磁界と永久磁石回転子
との角度に対する発生トルクは図 2.11 で示すように変化し，90°のときに最大トルクを発
N
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S S
N
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S
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発生磁界
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生する。PMSM は回転子の位置を検出し，固定子巻線に流す電流の位相を調節することに
よって，常に永久磁石回転子による回転磁界との角度を 90°にし，最大トルク発生を継続
するようにしている。したがって，前節第 2-1 節でも触れたが，PMSM はモータ本体に回
転子位置を検出する磁極位置センサと電流を制御する制御装置（インバータなど）が必要
となる。 
 
図 2.10 PMSM の回転原理[7] 
Fig. 2.10 Principle of Rotating PMSM 
 
図 2.11 角度に対するトルク[7] 
Fig. 2.11 Torque vs. Degree between Rotor and Rotating Magnetic Field 
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 永久磁石同期電動機の基本特性[1] 
 PMSM の起電力波形には台形波と正弦波がある。一般的には，台形波磁束分布のモータ
に対しては 120°矩形波通電駆動，正弦波分布のモータに対しては正弦波駆動がそれぞれ
用いられる。台形波磁束分布モータの場合もその基本波を用いて基本特性を評価すること
ができる。図 2.12 には三相 PMSM の 2 極の解析モデルを示す。 
 永久磁石の N 極の向きを d 軸と定め，ここから 90°進んだ方向を q 軸とする。U 相巻
線を基準として時計回りにとった d 軸の進み角を θ とすると，次式のように電機子自己イ
ンダクタンス，相互インダクタンス及び永久磁石の電機子鎖交磁束は表される。 
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図 2.12 PMSM の解析モデル[1] 
Fig. 2.12 PMSM’s Analysis Model 
 
ただし，Lu, Lv, Lw：各相の自己インダクタンス 
 la：一相あたりの漏れインダクタンス 
 La：一相あたりの有効インダクタンスの平均値 
 Las：一相あたりの有効インダクタンスの振幅 
 Muv, Mvw, Mwu：相間の相互インダクタンス 
 Ψfu, Ψfv, Ψfw：各相の永久磁石の電機子鎖交磁束 Ψ 
 θ=ωt：d 軸の U 相からの進み角 
 ω：電気角速度 
 Ψf：一相あたりの永久磁石による電機子鎖交磁束の最大値 
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これより，PMSM の電圧方程式は次式で表される。 
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ただし，vu, vv, vw：各相の電機子電圧 
 iu, iv, iw：各相の電機子電流 
 
dt
d
p  ：微分演算子 
 Ra：電機子巻線抵抗 
三相座標系から三相二相変換することにより，α-β 座標系における電圧方程式が得られる。 
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 (2-12) 
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2
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 Ψe：永久磁石による電機子鎖交磁束の実効値 
 上記の(2-12)式をまとめると，以下のようになる。 
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 (2-13)式をさらに回転座標変換することで，電気角速度 ω で回転する d-q 座標系の電圧
方程式が求まる。 
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(2-14) 
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ここで，vd, vq：電機子電圧の d, q 軸成分 
 id, iq：電機子電圧の d, q 軸成分 
10)(
2
3
LLLLlL asaad  ：d 軸インダクタンス 
 10)(
2
3
LLLLlL asaaq  ：q 軸インダクタンス 
 図 2.13 に PMSM の d-q 変換モデルを示す。固定子に静止していた三相巻線は永久磁石
の回転子と同期して回転する二つのd, q巻線に変換されるため相対的には静止しているの
と等価となり，電気的に独立した二つの直流回路とみなすことができる。 
(2-14)式の右辺第一項の 1 行 1 列および 2 行 2 列の第一項は電機子巻線抵抗による電圧
降下であり，第二項は電流の変化によるインダクタンスの電圧降下で定常状態では d, q 軸
電流は一定の値（直流）となるため 0 となる。1 行 2 列および 2 行 1 列では q 軸ならびに
d 軸電機子反作用を表している。これらの電機子反作用は PMSM の特性に重要な関わり
を持っている。第二項は永久磁石の電機子鎖交磁束による誘起電圧で，q 軸のみに発生す
る。PMSM の定常運転時のベクトル図は図 2.14 となる。 
極対数 Pnの PMSM のトルクは，電流ベクトル iaと電機子鎖交磁束ベクトル Ψ0の外積
より求まる。 
 qdqdnqn iiLLPiPT )(0        (2-15) 
 トルク式の右辺第一項はマグネットトルクを表し，第二項は突極性によって生じるリラ
クタンストルクを表している。IPMSM では Ld < Lq の逆突極性を持つため，負の d 軸電
流を流すことによりマグネットトルクに加えてリラクタンストルクも出力に関与する。 
 
第２章 IPMSM の構造と回転原理 
 
- 26 - 
 
図 2.13 PMSM の d, q 変換モデル[1] 
Fig. 2.13 PMSM’s d, q Transform Model 
 
 
 
図 2.14 基本ベクトル図[1] 
Fig. 2.14 Basic Vector Diagram 
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 リラクタンストルク[2], [6] 
 永久磁石を回転子鉄心内に埋め込んだ IPMSM の場合には，上記に触れたリラクタンス
トルクがマグネットトルクに加え発生する。前述したように永久磁石によるトルクは固定
子の回転磁界による極と，回転子永久磁石磁極との吸引および反発を利用して回転する。
これから永久磁石によるトルク（マグネットトルク）は両者の角度が 90°のときに最大に
なる。 
一方，リラクタンストルクは固定子の回転磁界による極と回転子の突極との吸引力によ
ってのみ生じるトルクである。リラクタンストルクは q 軸のリラクタンスが d 軸より大き
く，これによって回転子の q 軸が固定子磁界の S 極に吸引されることによって発生するト
ルクである。つまり，IPMSM ではマグネットトルクとリラクタンストルクの両方を使用
できる。 
 図 2.15 にマグネットトルク，リラクタンストルクおよび両トルクの合成トルクを示す。
永久磁石によるトルクは 360°で 1 サイクルのトルクであるが，リラクタンストルクは吸
引のみであるために 2 サイクルのトルクとなる。IPMSM では総トルクが最大になる角度
になるよう，常に巻線電流を制御している。また，永久磁石がなく，リラクタンストルク
のみのモータはリラクタンスモータと呼ばれている。 
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図 2.15 リラクタンストルクとマグネットトルク[2], [6] 
Fig. 2.15 Reluctance Torque and Magnet Torque 
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第３章 電流微分値を用いた高周波電圧を重畳しない磁極位置推定
法 
 
IPMSM の磁極位置推定の手法は種々提案されているが，低速時においては IPMSM の
突極性を利用し，高周波電圧を重畳する方式が提案されている。しかしこの手法ではノイ
ズ・高周波音等が発生することから，実用性に問題がある。これに対して，高周波電圧を
重畳せず，逆起電力と突極性を併用した推定方法が提案されている[32]。この方法では原理
的な問題で負荷の全範囲での推定は困難である。本研究では明示的に流す d 軸電流から得
られる電流微分値の情報に基づき位置推定をすることで適用可能な範囲を拡張する。 
 本章では，提案した手法で用いる磁極位置推定式の導出と，磁極位置推定に用いる電流
微分の測定方法について示す。 
 
3-1 磁極位置推定式の導出 
 
まず，3-1-1 で，IPMSM の一般的な電圧方程式から磁極位置推定に使われる式を導出す
る。本推定法は零電圧ベクトル印加時（インバータ各相の出力電圧が零）に推定を行い，
速度や負荷の条件によって使用する推定法を 2 種類から選択する。一方は d 軸電流微分値
による推定法（3-1-2）で，他方は q 軸電流微分値による推定法（3-1-3）である。また，
いずれの手法においても明示的な d 軸電流を流す。 
低速領域では，一般的な PWM インバータを用いた制御において，印加電圧が 0 の時間
（零電圧ベクトル印加時間，後述）が比較的長く，電流微分値の測定が容易であり，非常
に簡素なアルゴリズムで磁極位置推定が実現できる。また，本方法では高周波などの余計
な信号を注入する必要がないので音響的なノイズの発生もない。  
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3-1-1 磁極位置推定式の導出 
 
IPMSMの一般的な電圧方程式は第 2 章で述べたように d-q 座標系では次式のように表
すことができる。 
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   (3-1) 
本研究では零電圧ベクトル印加時の電流微分値情報を利用するため，(3-1)式について出
力電圧が零電圧である状態を考え左辺を 0 として did/dt, diq/dt について解くと，上式は
(3-2)式に変形できる。 
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    (3-2) 
次に，d-q 座標上の電流について，d-q 軸から θerrずれたところに図 3.1 のような dest-qest
軸を定義する。この時，実位置 θ から θerrずれたものを θestとすれば，両者の関係は式(3-3)
となる 
 errest          (3-3) 
また，実座標上の電流 id, iqと推定座標上の電流 idest, iqestの関係は式(3-4)となる。 
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     (3-4) 
(3-4)式を(3-2)式に代入することにより，(3-5), (3-6)式が得られる。 
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図 3.1 d-q 軸と dest-qest軸の関係 
Fig. 3.1 Relation of d-q Frame and dest-qest Frame 
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(3-6) 
ここで，(3-5)式の第２，３項及び(3-6)式の第１，４項はインダクタンスの 2 乗と速度に
よって表される項であり，停止または回転速度が十分低いことを考慮すると，他項と比較
すれば十分小さいことがわかる。そのため，これらの式は(3-7), (3-8)式に簡略化できる。 
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(3-8) 
これら 2 式が磁極位置推定の基本式となり，これらを条件によって使い分ける。上記の
通り，これらの式は一般的な IPMSM の電圧方程式から導くことができる。 
 
3-1-2 d軸電流微分値に基づく磁極位置推定方法 
位置センサレス制御において位置推定誤差err は小さくなるよう制御されているため，
errは十分に小さいと仮定できる。このとき，(3-9)式の近似が成立する。 
errerrerrerrerr   sin,22sin,1cos
2
   (3-9) 
上記の(3-9)式を零電圧ベクトル印加時の d 軸電流微分値を表す(3-7)式に適用すると(3-10)
式に変換できる。 
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これを次式のように整理する。 
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(3-11)式は，d 軸電流微分値情報は d 軸電流で表される右辺第１項と，位置推定誤差によ
る右辺第２項から成ることを示す。(3-11)式に於いて位置推定誤差err が零となるとき，
(3-12)式が成立するならば(3-13)式が成立し，逆に(3-12)が成立するならば(3-13)式が成立
するときには位置推定誤差errが零となる。 
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dest
d
dest i
L
R
dt
di
        (3-13) 
即ち，(3-13)式が成立するように d 軸電流微分値の制御を行うことで，位置推定誤差が零
に収束し，推定座標系 dest-qestは実座標系 d-q と一致し，位置推定が成立する。 
また，(3-13)式を利用するため本研究では明示的に idestを流す。 
図 3.2 に d 軸電流微分値に基づく位置・速度推定のブロックを示す。この図より，R 及
び Ldが既知とすれば推定座標上の d 軸電流と d 軸電流微分値がわかれば速度及び位置が
推定できる。なお，比例ゲインPについてはシミュレーション及び実機運転から得られる。 
 
 
図 3.2 didest/dt による位置・速度推定ブロック 
Fig. 3.2 Block diagram of estimating speed and position with didest/dt 
 
図 3.3 は実際に後述のシミュレーションや実機実験に用いたモータにおける didest/dt と
iqest，errの関係を，速度(a)5rad/s，(b)10rad/s，(c)30rad/s，(d)50rad/s についてぞれぞれ
表す。この図の中で didest/dt をerr=0 となるような値に収束させることで磁極位置推定が
成立する。この図では電流微分値の大きさによって色付けされている。 
図 3.4 は異なる d 軸電流での didest/dt の分布を表し，同一速度での運転時には d 軸電流
の大きさによる didest/dt の相違は顕著に現れない。 
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
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(a) 5rad/s 
 
(b) 10rad/s 
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(c) 30rad/s 
 
(d) 50rad/s 
図 3.3 didest/dt, iqest とerrの関係 (idest=2.18A : 定格電流の 20%) 
Fig. 3.3 didest/dt, iqest and err (idest=2.18A : 20% of rated current) 
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(a) id=0.05irated 
 
(b) id=0.4irated 
図 3.4 idestが異なるときの 10rad/s における didest/dt, iqest とerrの関係 
Fig. 3.4 didest/dt, iqest and err with different idest at 10rad/s 
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ところで，(3-14)式の関係が成立するとき，(3-11)式におけるerrの係数が零となるため，
didest/dt には位置情報が含まれず，d 軸電流微分値に基づく位置推定はできない。 
 


dq
ad
qest
LLR
L
i

       (3-14) 
(3-14)式によって示される didest/dt による位置推定不能条件は，速度と q 軸電流がある係
数を持った比例関係となるときであり，比例係数は R，Ld，Lq，aのモータパラメータに
依存する。 
図 3.5 に後述のシミュレーションや実機実験で実際に用いたモータのパラメータを使用
した場合の(3-14)式が成り立つ条件を表す直線を示す。 
図 3.5 の直線から離れた点，即ち負荷が大きい場合や，負荷が小さく速度が大きい場合
などでは安定した運転ができる。また回生運転時には速度が正で q 軸電流が負なので d 軸
電流微分値による推定を常に適用できる。 
 
図 3.5 実験に用いた IPMSM での位置推定不能領域における iqestとの関係 
Fig. 3.5 Relation of iqest and  at unworkable region of position estimation with IPMSM 
actually used 
 
負荷が軽く零速度に近い領域などでは(3-13)式の条件が成立しやすく運転に適さないた
め，次に示す q 軸電流微分値に基づく磁極位置推定方法を利用する。  
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3-1-3 q軸電流微分値に基づく磁極位置推定方法 
位置推定誤差errが十分に小さいとき，(3-15)式の近似が成立する。 
1cos,1cos,22sin 2  errerrerrerr      (3-15) 
(3-15)式を(3-8)式に適用すると，(3-16)式が得られる。 
  
q
a
qestddesterrqd
qd
qest
L
iLiLL
LL
R
dt
di






 2
2
1
  (3-16) 
この式を整理し，次式が得られる。 
 
q
aqest
err
qd
destqdqest
L
Ri
LL
iLLR
dt
di 




    (3-17) 
(3-17)式は，q 軸電流微分値は位置推定誤差の項と，q 軸電流及び速度による項から成る
ことを示す。この式において idestが零でないときerrの係数は零にならず，このときerr が
零ならば diqest/dt は(3-18)式で表せる。 
q
fqestqest
L
Ri
dt
di 
       (3-18) 
(3-18)式が成立するよう電流微分値を制御することで，推定座標系 dest-qest は実座標系
d-q と一致し，位置推定誤差が零に収束し，位置推定が成立する。また，(3-18)式を利用す
るため明示的に idestを流す。 
図 3.6 は(3-18)式に基づいた位置・速度推定を行うためのブロックを表す。 
 
図 3.6 diqest/dt による位置・速度推定ブロック 
Fig. 3.6 Block diagram of estimating speed and position with diqest/dt 
qL
R
f
qL


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1
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est
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
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図 3.7 は実際に後述のシミュレーションや実機実験に用いたモータにおける diqest/dt と
iqest，errの関係を，速度(a)5rad/s，(b)10rad/s，(c)30rad/s，(d)50rad/s についてぞれぞれ
表し，磁極位置推定はdiqest/dtをerr=0となるような指令値に追従させることで成立する。 
 
(a) 5rad/s 
 
(b) 10rad/s 
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(c) 30rad/s 
 
(d) 50rad/s 
図 3.7 diqest/dt, iqest とerrの関係 (idest=2.18A : 定格電流の 20%) 
Fig. 3.7 diqest/dt, iqest and err (idest=2.18A : 20% of rated current) 
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(a) id=0.05irated 
 
(b) id=0.05irated 
図 3.8 idestが異なるときの 10rad/s における diqest/dt, iqest とerrの関係 
Fig. 3.8 diqest/dt, iqest and err with different idest at 10rad/s 
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図 3.8 は異なる d 軸電流での diqest/dt に分布を表し，同一速度での運転時には d 軸電流
の大きさによる diqest/dt の相違は顕著に現れない。 
図 3.7 及び図 3.8 は電流微分値の大きさに基づいて色分けされている。 
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3-2 推定法の適用範囲 
 
本推定方法は速度及び負荷電流の大きさにより，推定方式を切り換える必要がある。図
3.5 に示す直線は(3-14)式が成立する部分を表し，実際の制御においては速度及び q 軸電流
は僅かな脈動を含むため，この直線を帯状に広げた部分では d 軸電流微分値に基づく位置
推定が成立しない。 
 
一方，q 軸電流微分値に基づく位置推定は(3-17)式に基づいて算出される。この式では第
１項の大きさが第２項の大きさに対し極端に小さくなるときに位置推定誤差を零に収束で
きなくなるが，これは速度または q 軸電流が大きくなるときであり，前者は本研究の適用
範囲外（逆起電力を利用した種々のセンサレス制御が適用できる領域）であり，後者の場
合には d 軸電流微分値に基づく位置推定が成立する。 
ここで，図 3.5 の直線に近づく指標として(3-11)式右辺第２項のerrの係数を用い，これを 
(3-19)式のように stability 値と定義し，この値が零に近づくと d 軸電流微分値に基づく位
置推定の推定不能領域に近づく。 
 










 

q
a
qest
qd
qd
L
i
LL
LLR
stability     (3-19) 
d 軸電流微分値に基づく位置推定法： stability が零に近づかない領域 
q 軸電流微分値に基づく位置推定法： stability が零に近づく領域 
 
通常の運用では始動時には速度が零に近いため q 軸電流微分値による推定を用い，速度
が上昇し，且つ図 3.4 の直線から離れた範囲では d 軸電流微分値に基づく推定に切り替え
る。 
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4-1 電流微分値の測定方法 
 
三相電圧形インバータでは，各相上下にあるスイッチをオン・オフすることで等価的に
任意の三相電流を作り出しているため，スイッチングのパターンによっては，モータに電
圧が印加されない場合がある。これを零電圧ベクトルと呼ぶ。本推定方法は，(3-2)式への
導出から分かるように，零電圧ベクトル時の電流微分より磁極位置推定を行っている。そ
のため，零電圧ベクトル区間の算出とその区間での電流を測定することが必要となる。 
表 4.1 に三相電圧形インバータのスイッチングモードを，図 4.1 に一般的なインバータ
の構成図を示す。電圧形インバータは 180 度通電の場合，上側のスイッチがオン，または
下側のスイッチがオンと 8 通りのスイッチの組み合わせになる。これらより，モード 0 と
7 にあたる，上のアーム Q1, Q3, Q5のスイッチがオンの場合と下のアーム Q4, Q6, Q2のス
イッチがオンの場合，印加電圧が 0 となり，この時の電流微分から磁極位置推定が可能と
なる。 
図 4.2 に変調率と三角波キャリア波形について示す。この図において，変調率の最小値（図
の緑の線）もしくは最大値（図の青い線）と三角波の交点区間，V0, V7が零電圧ベクトル
となる。この区間の電流を測定するため，PWM 割り込み関数とは別に，三角波の一周期
を n 等分した電流測定用の割り込み関数 m1～mnを用意し，このタイミングで三相電流を
測定する。そして，V0, V7を越えない範囲でそれに一番近い電流値（図 4.2 において，mn, 
m2と mk-1, mk+1）を用いて電流微分を求めることで，零電圧ベクトル区間の三相電流微分
が求まる。この三相電流微分値を三相二相変換，回転座標変換することで，didest/dt, diqest/dt
を求めることができ，3-1 節で述べた磁極位置推定を行える。 
また，V0, V7の長さについては，図 4.3 のように考えれば簡単に計算することができる。
三角波の半周期の長さ bc とその高さ h は自明なので，⊿abc と⊿ab’c’の相似関係より，
V7の長さ b’c’が計算できる。V0の長さについても，同様の計算で得ることができる。これ
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らの長さと電流測定用のサンプリング時間を比較することにより，どのタイミングで測定
した電流値を使えばいいかが分かり，電流微分が求まることとなる。 
以上より，電流微分を測定するのに特別な機器は必要なく，インバータに一般的に設置
してある三相電流測定用の電流センサから電流微分を求めることができる。 
表 4.1 三相電圧形インバータのスイッチングモード 
Table 4.1 Three Phase Voltage Inverter Switching Modes 
スイッチング 
オンしているトランジスタ 
u 相 v 相 w 相 
0 Q4 Q6 Q2 
1 Q1 Q6 Q2 
2 Q1 Q3 Q2 
3 Q4 Q3 Q2 
4 Q4 Q3 Q5 
5 Q4 Q6 Q5 
6 Q1 Q6 Q5 
7 Q1 Q3 Q5 
 
Ed
Q1
Q2Q6Q4
Q5Q3
IPMSM
Controller
 
図 4.1 一般的なインバータ構成図 
Fig. 4.1 General Inverter Configuration Diagram 
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図 4.2 変調率と三角波キャリア波形 
Fig. 4.2 Percent Modulation and Triangular Wave Current Values 
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図 4.3 零電圧ベクトルの長さの算出 
Fig. 4.3 Calculation of Zero Voltage Vector Length 
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4-2 初期磁極位置推定法について 
 
提案法では sinerrを 0 にすることで，位置推定誤差を 0 に収束させている。しかし，
この磁極位置の推定値には 180 度の曖昧さを含んでおり，予め 180 度の曖昧さを解決する
必要がある。また，初期磁極位置が不明な状態で推定を開始すると，軽負荷用推定時に推
定 d 軸方向へ流す電流が実際には q 軸方向へ流入するおそれがあり，これを避けるために
は初期磁極位置の推定が不可欠である。 
後述のシミュレーションでは始動時の初期位置情報を実位置から取得している。また，
実機に於いてはエンコーダから得た実位置を利用しているが，いずれも初期位置を一度取
得した後は利用しない。ここでは他の初期磁極位置推定法の適用可能性を示す。 
 
初期磁極位置の推定法は直流電流の検出による推定法[31]や高周波電圧印加による推定
法[36]など種々考案されている。ここでは文献[36]の手法を検証する。 
この手法は 2 つのフェーズからなっており， 
フェーズ 1 : 高周波電圧印加による 180 度の曖昧さを含む初期位置推定 
フェーズ 2 : 電圧パルス印加による位相判定を用いた完全な初期位置推定 
 
高周波電圧は 50V, 1.2kHz で印加時間は 0.2s とし，電圧パルスは 50V, 750s とした。以
下にフェーズ 1～フェーズ 2 までの推定結果を示す。 
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図 4.4 初期磁極位置推定結果 
Fig. 4.4 Result of estimating initial pole position 
 
初期位置に関わらず図 4.4 のように，推定誤差約 10 度以内に収まった。これにより，電
流微分値制御のための推定 d軸方向に電流 idを流しても実際の q軸方向へは殆ど電流が流
入せず，提案法によって磁極位置がずれることはないと考えられる。この結果より，他の
初期磁極推定法を本論文で提案する磁極位置推定法と組み合わせて利用することに何ら問
題が無いことが示された。 
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4-3 シミュレーションの手法について 
 
 提案法では零ベクトル出力のときの電流微分値を計測するため，理想電圧源ではシミュ
レーションが行えない。そのため，単相三角波比較方式のインバータ及び制御対象の
PMSM をプログラムで再現した。 
 
4-3-1 IPMSMのモデリング 
 
IPMSM の入力として与えられるのは 3 相電圧指令値 vu*, vv* ,vw* [V]と負荷トルク Tl 
[N・m]であり，出力として得られるのは 3 相電流値 iu, iv, iw [A]と磁極位置[rad]，回転
速度[rad/s]である。 
 
 
図 4.5 PMSM の入出力 
Fig. 4.5 Input and output of PMSM 
 
この入出力関係をモデリングすることで PMSM のシミュレーション結果が得られる。 
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 また，モータのモデル内部では磁極位置の情報を常に保持しているので，入出力での
dq 変換が可能である。 
改めて IPMSM の一般的な電圧方程式を示す。 















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
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



aq
d
qad
qda
q
d
i
i
pLRL
LpLR
v
v

 0
   
(4-1) 
これを idと iqの微分方程式へと書き換えると次式が得られる。 
 
 









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q
q
qqdad
d
d
iLiRv
L
i
dt
d
iLiRv
L
i
dt
d


1
1
    
(4-2) 
この連立微分方程式を，既知のモータパラメータ Ra，Ld，Lq，aとインバータ出力電圧
vd，vq 及び速度からルンゲクッタ法を用いて解くことにより，電流の近似解 id，iq が得
られる。 
出力トルク Te は次式で表される。 
  
qdqdqane iiLLiPT         (4-3) 
電流 id，iqは既に算出されているため，上式より Te が得られる。 
 
モータの運動方程式は次式で与えられる。 
dt
d
BTT
dt
d
J le


2
2
      
(4-4) 
   BTT
Jdt
d
le 
1
      
(4-5) 
(J:慣性モーメント，Tl:負荷トルク，B:粘性抵抗) 
これも同様にルンゲクッタ法を用いて解くことで近似解 が得られる。 
 また，磁極位置は次式で与えられる。 
  dt        (4-6) 
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4-3-2 シミュレーションにおけるインバータの再現 
 
 理想的には，インバータは指令電圧をそのまま出力するので，出力電圧=指令電圧とな
る。ところが，実際に使用するインバータでは指令電圧は変調率（-1≦Vu,Vv,Vw≦1）に変
換され，これが三角波キャリア比較により上下アームのオン・オフ指令に変換される。 
 
図 4.6 三角波キャリア比較方式のイメージ（1 相分） 
Fig. 4.6 Image of triangle wave comparison method (1 phase) 
 
三角波キャリア比較方式は，図 4.6 のように制御信号を三角波キャリアと比較し，制御
信号の方が大きければインバータの上アームをオンにし，制御信号の方が小さければ下ア
ームをオンにする。 
図 4.6 では 1 相分のみ示したが，実際には制御信号は u，v，w の 3 相分が存在する。 
 
また，インバータの上下アームの短絡を防止するためのインタロックとして短絡防止時
間 Tdが挿入され，さらにインバータを構成するスイッチングデバイスにはターンオフ遅れ
時間 Tstが存在する。 
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図 4.7 インバータのデッドタイム 
Fig. 4.7 Deadtime of inverter 
 
これに起因して PWM 電圧指令と出力電圧に誤差電圧が発生し，これがトルク脈動の原因
となる。即ち，シミュレーションにおいてこれらを考慮しない場合，実機駆動よりも好条
件でのシミュレーションとなり，実際の運転結果とは異なる結果を得ることとなる。 
シミュレーションでは三角波キャリア比較方式による出力電圧制御を用い，デッドタイム
をインバータ出力に挿入し，実際のインバータに近い出力波形を再現した。また，各種制
御ルーチンは三角波キャリア頂点（山と谷）で呼び出しを行う。 
 
 これらを組み込んだインバータのシミュレーションにより，実機と同等の実験結果を得
られる。 
なお，シミュレーションにおいては実位置を初期磁極位置として駆動する。 
また，プログラムはコンパイル時に実機用プログラムとシミュレーションプログラムを
自動判別するため，モータ制御及び位置・速度推定アルゴリズムは同一のものを利用でき，
これによりシミュレーションと実機で同一条件下の実験が行えることが約束される。 
dT dT
stT
dT dT
stT
出力電圧指令
上アームオン指令
出力端電圧
下アームオン指令
2
dE
2
dE
(a) 負荷電流が正の場合 (b) 負荷電流が負の場合
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第５章 シミュレーション及び実機実験に
よる提案法の検討 
 
5-1 d軸電流微分値に基づく運転 
5-2 q軸電流微分値に基づく運転 
5-3 d 軸電流微分値に基づく運転と q 軸電流微分値に基
づく運転の組み合わせ 
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第５章 シミュレーション及び実機実験による提案法の検討 
 
本研究の試料機の仕様を表5.1に，センサレス制御のシステム構成図を図5.1に示す。図中
のEstimation Blockは，図3.2および図3.6に示されているものをそれぞれq軸電流や速度に
応じて用いる。インバータの直流入力電圧は200 [V]一定としている。制御系コントローラ，
インバータにはMYWAY技研株式会社製品を用い，制御系コントローラはPE-PRO/VC33，
インバータはMWINV-9R122Aを用いて制御を行っている。サンプリング周波数は8 [kHz]
としキャリア周波数4 [kHz]の2倍に設定している。これはキャリアの山，谷両方で電流微分
値を算出するためである。また，電流測定用のサンプリング周波数はキャリア周波数の10
倍となる40 [kHz]である。 
表 5.1 IPMSM の定格とパラメータ 
Table 5.1 Ratings and Parameters of IPMSM 
出力 1.5 kW 
電圧 170 V 
電流 6.3 A 
回転速度 1750 min-1 
極数 6 Pole 
R 0.774  
Ld 8.90 mH 
Lq 11.96 mH 
Ψa 0.296 Wb 
慣性モーメント 0.00518 Kg･m2 
定格負荷 8.0 N･m 
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負荷については，負荷機として直流機を資料機の回転軸にカップリングを介して接続し，
直流機を電流制御することにより任意の負荷を得ている。 
 
 シミュレーションは実機のハードウェア構成を再現し，パワートランジスタやモータ，
エンコーダの特性は実機のパラメータにより構成している。これによりシミュレーション
は実機とほぼ同じ運転結果を示すことができる。 
なお，シミュレーションの計算周期は0.1sとしている。 
 
 
図 5.1 センサレス制御のシステム構成図 
Fig. 5.1 System Configuration of Sensorless Control 
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5-1 d軸電流微分値に基づく運転 
 
5-1-1 シミュレーションによる始動及び速度反転 
d 軸電流微分値の基づく位置推定を加減速運転した結果を示す。 
図 5.2 ではシミュレーションにより(a)10rad/s, (b)50rad/s，(c)100rad/s まで加速し，速
度を反転させたときの結果を示している。 
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(c) 100rad/s 
図 5.2 無負荷での始動及び速度反転 (シミュレーション) 
Fig. 5.2 Starting and inversing speed without load (Simulation) 
 
いずれの場合も定常的な位置推定誤差は 10 度未満となっている。100rad/s のときには
電流微分値の脈動が非常に大きい。この脈動成分は速度上昇に伴って発生する逆起電力に
起因するため，この要素が顕著に現れる領域では逆起電力に基づく一般的なセンサレス制
御が利用できる。 
速度上昇時の電流微分値の脈動を抑制するために静止座標上の電流微分値に LPF を適
用した結果を図 5.3 に示す。ただし，低速領域では電流微分値に脈動を伴わないため，LPF
の適用は速度 5rad/s 以上のときに限定した。 
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(a) 10rad/s 
 
(b) 50rad/s 
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(c) 100rad/s 
図 5.3 無負荷での始動及び速度反転 LPF あり (シミュレーション) 
Fig. 5.3 Starting and inversing speed without load with LPF(Simulation) 
 
電流微分値の脈動が除去され，位置推定誤差の脈動も抑制された。ただし位置推定誤差
の定常偏差がやや大きく残っている。 
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5-1-2 実機による始動及び速度反転 
 
図 5.4 ではシミュレーションと同様に実機によって運転を行った。 
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(c) 100rad/s 
図 5.4 無負荷での始動及び速度反転 (実機) 
Fig. 5.4 Starting and inversing speed without load (Actual machine) 
 
速度 10rad/s では速度の脈動と位置推定誤差がやや大きくなった。また速度反転時に零
速度に近づくと推定誤差がかなり大きくなっていることがわかる。これは既に述べたとお
り，d 軸電流微分値による位置推定では推定が成立しない領域があることに起因する。た
だし，制御上は推定不能領域と制御可能領域を跨いで運転するため，総合的な動作として
は成立している。 
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5-1-3 シミュレーションによる負荷注入 
 
速度 100rad/s で運転中に定格力行負荷及び定格回生負荷を注入する実験をシミュレー
ションにより行った。 
 
(a) Motoring load 
 
(b) Regenerating load 
図 5.5 100rad/s での定格負荷 8N・m 注入(シミュレーション) 
Fig. 5.5 Injecting rated load (8N・m) at 100rad/s (Simulation) 
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図 5.5(a)では力行負荷を注入している。この結果 q 軸電流が増加して安定した。 (b)で
は回生負荷を注入し，q 軸電流が負の値で安定した。いずれの結果でも位置推定誤差の脈
動が小さくなっている。 
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5-1-4 実機運転による負荷注入 
 
速度 100rad/s で運転中に定格力行負荷及び定格回生負荷を注入する実験を実機により
行った。 
 
(a) Motoring load 
 
(b) Regenerating load 
図 5.6 100rad/s での定格負荷 8N・m 注入(実機) 
Fig. 5.6 Injecting rated load (8N・m) at 100rad/s (Actual machine) 
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図 5.6(a)では力行負荷を注入している。この結果 q 軸電流が増加して安定した。 (b)で
は回生負荷を注入し，q 軸電流が負の値で安定した。いずれの結果でも位置推定誤差の脈
動が小さくなっている。 
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5-2 q軸電流微分値に基づく運転 
 
5-2-1 q軸電流微分値に基づく推定誤差の改善(シミュレーション) 
図 5.7 に q 軸電流微分値に基づく位置推定と速度の関係を idestの大きさごとに表す。 
この図から定常状態における位置推定誤差と速度の関係を表したものを図 5.8 に示す。 
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(c) idest=0.20irated 
図 5.7 速度と位置推定誤差の変化(シミュレーション) 
Fig. 5.7 Variation of position error and speed (Simulation) 
 
 
図 5.8 定常状態での速度と位置誤差 (シミュレーション) 
Fig. 5.8 Position error and speed at steady state (Simulation) 
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図 5.8 より，推定誤差の定常値と速度の関係は(5-1)式のような形式を取ると推察される。 









 est
a
b
err eK

 1       (5-1) 
この数式に図 5.8 で得られたシミュレーション結果と適合するような係数を選ぶと表 5.2
のようになった。 
また，図 5.9 は表 5.2 のときの実測値と(5-1)式を比較した結果を表す。 
表 5.2 IPMSM の定格とパラメータ 
Table 5.2 Ratings and Parameters of IPMSM 
idest/irated K a b 
0.10 -20 34 1 
0.15 -19 60 1 
0.20 -18 98 1 
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(b) idest=0.15irated 
 
(c) idest=0.20irated 
図 5.9 推定誤差と評価関数(シミュレーション) 
Fig. 5.9 Position error and evaluate function (Simulation) 
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これらをより簡単に一般化すると 
K=50id*-25, a=400id*-6, b=1     (5-2) 
を得られる。 
id_rate を(5-3)式のように定義し，(5-2)式から位置推定の補正値を(5-4)式のように同定し
た。 
rateddestrated iii /_        (5-3) 
 











6400
_
_12550 rated
est
i
ratedcomp ei

 [degree]    (5-4) 
これを推定系に含めたブロックを図 5.10 に示す。ただし，compは degree から rad に変換
して利用するものとする。 
 
図 5.10 位置誤差補正を含む diqest/dt の推定ブロック(シミュレーション) 
Fig. 5.10 Estimation block with compensation of position error (Simulation) 
 
図 5.11 は(5-4)式及び図 5.10 に示す位置誤差補正を含む diqest/dt に基づく速度と位置推
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定誤差及びcomp（図中の PositionComp）を示す。 
 
(a) idest=0.10irated 
 
(b) idest=0.15irated 
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(c) idest=0.20irated 
図 5.11 速度に応じた位置推定値の補正(シミュレーション) 
Fig. 5.11 Compensation of Position error depending on speed (Simulation) 
 
図 5.11 より図 5.7 と比較し，速度上昇時の位置推定誤差の定常偏差は抑制された。加速
時に推定誤差が大きくなるがその大きさは無視できる程度である。 
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5-2-2 q軸電流微分値に基づく推定誤差の改善(実機) 
 
シミュレーションと同様に実機においても速度上昇時の位置推定誤差を図 5.12 に観測
し，定常状態における速度と位置誤差の関係を図 5.13 に表す。いずれも d 軸電流指令値
の大きさ毎に表している。 
 
(a) idest=0.10irated 
 
(b) idest=0.15irated 
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(c) idest=0.20irated 
 
(d) idest=0.25irated 
図 5.12 速度と位置推定誤差の変化(実機) 
Fig. 5.12 Variation of position error and speed (Actual machine) 
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図 5.13 定常状態での速度と位置誤差 (実機) 
Fig. 5.13 Position error and speed at steady state (Actual machine) 
 
図 5.13 より速度上昇に伴って位置推定誤差の大きさは増加し，極値を過ぎると減少する
傾向が見られる。速度上昇時の傾向がシミュレーションと異なるのは原因が断定できない
が，実機のパラメータが誤差を含んでいることに起因すると推察される。また速度上昇時
には通常 d 軸電流指令値に基づく位置推定が適用できるため，本研究では無視するものと
する。 
図 5.8 を元にシミュレーションと同様に位置補正値を(5-5)式のように同定した。 
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(a) idest=0.10irated 
 
(b) idest=0.15irated 
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(c) idest=0.20irated 
 
(d) idest=0.25irated 
図 5.14 速度に応じた位置推定値の補正(実機) 
Fig. 5.14 Compensation of Position error depending on speed (Actual machine) 
 
図5.14より実機においてもq軸電流微分値に基づく位置推定誤差の速度上昇に伴う位置
推定誤差の定常値は除去された。また，d 軸電流が大きいほど零速度における位置推定値
の脈動が抑制されていることが観測された。 
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5-2-3 q軸電流微分値に基づく加減速運転（シミュレーション） 
 
始動から 50rad/s まで加速し，速度を反転する実験をシミュレーション及び実機を用い
て行った。負荷は無負荷とする。この領域においては q 軸電流微分値に基づく位置推定法
が適用できる。図 5.15 ではシミュレーション，図 5.16 では実機による運転結果を示す。 
 
(a) Speed, Position Error 
 
(b) Current, Current derivative 
図 5.15 無負荷での始動及び速度反転 (シミュレーション) 
Fig. 5.15 Starting and inversing speed without load (Simulation) 
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5-2-4 q軸電流微分値に基づく加減速運転(実機) 
 
5-2-3 と同様の加減速運転を実機において行った結果を図 5.16 に示す。 
 
(a) Speed, Position Error 
 
(b) Current, Current derivative 
図 5.16 無負荷での始動及び速度反転 (実機) 
Fig. 5.16 Starting and inversing speed without load (Actual machine) 
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実機ではシミュレーションとは異なり，加減速時に最大±18 度程度の位置推定誤差が発
生した。一方，前述の d 軸電流微分値に基づく位置推定における零速度近辺の位置推定誤
差は 150 度を超えていた。これと比すると q 軸電流微分値に基づく位置推定誤差は十分代
用に耐え得る範囲で位置推定ができていると考えられる。 
また定常的な位置推定誤差は零度付近に抑制されている。 
実機による運転では電流微分値に脈動を多く含んでいる。これは電流測定にノイズを含
むことに起因する。これについて次項において検証する。 
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5-2-5電流計測ノイズを重畳による電流微分値の脈動成分の分析 
 
5-2-4 の実機運転では推定結果に大きな影響を及ぼさないものの，電流微分値にやや大
きな脈動成分が観測された。この成分は電流測定値に含まれる観測ノイズであると考えら
れる。これを検証するため，5-2-3 で行ったシミュレーションに対し，最大±30mA の乱
数発生に基づくノイズ（ホワイトノイズ）を重畳し，観測した（図 5.17）。 
図 5.17 では電流微分値及び位置推定誤差の脈動の定常的な脈動の様子が図 5.16 に示す
実機の場合と近くなった。これにより実機における電流微分値と位置推定誤差の脈動成分
が電流観測ノイズに基づくものであることが推察される。電流観測ノイズは電流センサの
高速化，高精度化を行った上で，LPF によってノイズを除去することで改善できると思わ
れる。 
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(b) Current, Current derivative 
図 5.17 無負荷での始動及び速度反転 (シミュレーション, 電流ノイズ 30mA) 
Fig. 5.17 Starting and inversing speed without load (Simulation with 30ｍA of 
Current noise) 
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5-3 d軸電流微分値に基づく運転と q軸電流微分値に基づく運転の組み合わせ 
 
5-3-1 d軸電流微分値に基づく推定の限界 
 
既に述べた通り，d 軸電流微分値に基づく位置推定では推定不能となる領域が存在する。 
実験で用いるモータでは，速度 5rad/s で回転しているときに力行 50%負荷(4N・m)を注入
するとこの領域に入る。そこで，シミュレーションによりこの制御不能領域に突入する様
子を観測する（図 5.18）。 
 
 
図 5.18 5rad/s での定格負荷 4N・m 注入(シミュレーション) 
Fig. 5.18 Injecting rated load (4N・m) at 5rad/s (Simulation) 
 
図 5.18 では時刻 3s で力行 4N・m を注入すると，速度の低下が発生することにより推
定不可能領域を脱出する。さらに指令速度 5rad/s まで速度を再上昇させる過程で推定不能
領域に入り，脱調する様子が観測できた。この実験より，d 軸電流微分値に基づく位置推
定の推定不能領域が理論値通りに存在していることが示された。 
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5-3-2 突極比の違いによる d軸電流微分値に基づく推定の相違 
 
d 軸電流微分値に基づく推定ではモータのパラメータに依存する位置推定不能領域があ
ることはこれまでに述べた。ここではここまで利用してきた IPMSM と突極比の異なるモ
ータでの d 軸電流微分値に基づく位置推定について検証する。表 5-3 にここまで利用した
モータ A と比較対称のモータ B のパラメータを並べて表す。モータ B はモータ A よりも
Lqが大きいため突極比が大きく，それ以外のパラメータはモータ A と大きく違わない。 
 
表 5.3 IPMSM の定格とパラメータの比較 
Table 5.3 Comparison of Ratings and Parameters of IPMSM 
 実験用モータ A 比較対象のモータ B 単位 
R 0.774 0.783 
Ld 8.9 9.77 mH 
Lq 11.96 22.4 mH 
a 0.296 0.2606 Wb 
irate 6.3 6.1 A 
 
図 5.19 にはモータ A とモータ B それぞれについて零速度と 10rad/s における didest/dt, 
iqest, errの分布を示す。 
零速度，10rad/s 共に図 5.19 の図の谷の深さで示される didest/dt の最大値と最小値の差
がモータ A ではおよそ 2500A/s，モータ B ではおよそ 5000A/s となり，モータ B の方が
errによる電流微分値の変化が大きい分，errを零に近づけ易く，推定が容易であると考え
られる。 
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(a) Zero speed with Motor A 
 
(b) Zero speed with Motor B 
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(c) 10rad/s with Motor A 
 
(d) 10rad/s with Motor B 
図 5.19 異なる IPMSM での didest/dt, iqest, errの分布(idest=0.1irated) 
Fig. 5.19 Distribution of didest/dt, iqest, err of Different IPMSM(idest=0.1irated) 
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図 5.20 異なる IPMSM での速度と制御不能となる iqest 
Fig. 5.20 Speed and iqest at uncontrollable region of Different IPMSM 
 
図 5.20 はモータ A とモータ B での制御不能となる速度と iqestの関係を示す。 
この図は(3-14)式に基づいて示され，グラフの傾きは(3-14)式のの係数であり，Lq-Ld
または R が大きいほど小さくなる。この係数が大きくなると速度上昇時に制御不能となる
q 軸電流の値が大きくなり，定格電流を超えるため，実用範囲における制御不能領域が少
なくなる。 
 


dq
ad
qest
LLR
L
i

       (3-14) 
なお，(3-14)式のの係数はモータ A で約 1.11，モータ B で約 0.257 であり，モータ A
ではモータ B の約 4 倍となっている。 
即ち，突極比の大きいモータは位置推定誤差の変化に伴う電流微分値の増減が大きいため
位置推定誤差を零に収束し易いが，一方で制御不能領域が低速領域に広く存在することと
なり，この関係はトレードオフになる。このため，突極比の大小によって d 軸電流微分値
に基づく位置推定の難易度を評価することはできない。 
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第３章で述べた通り(3-19)式の stability 値がが零に近づくと推定不能領域に近づく。 
モータ B では(3-14)式におけるの係数が小さく，10rad/s で力行負荷約 2N・m を注入す
ると推定不能領域に突入する。一方，モータ A では傾きが大きいため，この領域での運転
に問題は生じない。 
図 5.13 は 10rad/s で力行 2N・m の負荷を注入した時のモータ A とモータ B をシミュ
レーションで実験したもので， stability を速度と共に観測した。 
 
(a) Motor A 
 
(b) Motor B 
図 5.21  10rad/s で力行 2N・m を注入 
Fig. 5.21 Injecting 2N・m of motoring load at 10rad/s 
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図 5.21 のモータ A において力行負荷注入後も安定して運転できている。これはモータ
A では推定不能領域に入らないためである。一方モータ B では stability 値が 0.3 より小さ
くなった辺りで位置推定が発散しており，理論値通りに位置推定不能領域が存在している
ことを前節同様に示した。 
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5-3-3 速度上昇時の推定法組み合わせ運転 
 
d 軸電流微分値による位置推定は零速度付近では不安定になることは図 3.4 及び図 5.4
で示した。ここでは始動時に q 軸電流微分値による位置推定を行い，50rad/s 以上では d
軸電流微分値に基づく位置推定を行った。 
 
(a) Simulation result 
 
(b)  Actual machine 
図 5.22 始動と速度反転 
Fig. 5.22 Starting and reversing speed 
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図 5.22(a)はシミュレーション結果，(b)は実機実験結果を示す。 
図中 1s から 2s で 0~100rad/s まで加速を行っており，1.5s 付近で速度 50rad/s に達する
と didest/dt による位置推定に切り替わっている。 
いずれも速度制御が安定的に行われ，電流微分値も適切に指令値に従っている様子が観測
された。 
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5-3-4 力行負荷変動時の推定法組み合わせ運転 
図 5.18 では 5rad/s で力行 4N・m の負荷を注入すると d 軸電流微分値に基づく位置推
定ができなくなることが示された。図 5.23 では 5rad/s で力行 4N・m を注入すると q 軸
電流微分値に基づく位置推定に切り替わる運転を(a)シミュレーション(b)実機実験につい
て示す。 
 
(a) Simulation result 
 
(b)  Actual machine 
図 5.23 5rad/s で力行 4N・m 注入 
Fig. 5.23 Motoring load 4N・m at 5rad/s 
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シミュレーション，実機共に d 軸電流微分値による位置推定の推定不能領域で q 軸電流
微分値に基づく位置推定に切り替わることで安定した運転を継続できることを示した。ま
た負荷印加前後で速度制御に関する変化はなく，推定が安定していることがわかる。 
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第６章 総括 
 
6-1 研究成果 
 
 本研究では永久磁石同期電動機（IPMSM）において，位置・速度センサを用いずに駆
動を行う位置センサレス制御について，逆起電力が小さいためにこれを位置推定に利用で
きない低速領域において，高周波電圧の印加を行わない手法に関して提案及び検証を行っ
た。 
提案法では，位置情報及び速度情報はインバータが零電圧ベクトルを印加しているとき
に得られる電流情報から電流微分値を算出し，その値を位置推定誤差が零に収束するよう
な値に制御を行い，結果として推定回転座標 dest-qestと実座標 d-q を一致させる。 
 位置推定に用いる電流微分値は d 軸電流微分値と q 軸電流微分値があり，それぞれには
推定が良好となる領域と推定不能となる領域が存在することを示し，互いに推定不能領域
を補う関係であることを示した。 
 これらの提案法について第 5章において各種実験をシミュレーション及び実機実験によ
って検証した。実験によって検証した項目を以下に列挙する。 
 
［１］ 5-1-1 において，d 軸電流微分値に基づく位置推定による運転の検証をシミュレ
ーションによって行い，速度上昇時には LPF を適用することで電流微分値の脈
動を抑制した。5-1-2 では実機によって実験を行った。無負荷加減速運転では
極低速運転時及び，速度反転のために零速度に近づいたときに位置推定誤差が
非常に大きくなり，d 軸電流微分値に基づく推定が不安定になることを示した。 
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［２］ 5-1-3 では d 軸電流微分値に基づく位置推定で運転中に力行定格負荷及び回生
定格負荷を注入する実験をシミュレーションによって行い，負荷注入への対応
を示した。同様に 5-1-4 では実機実験を行い実機においてもシミュレーション
と同様に定格負荷に対応可能であることを示した。 
 
［３］ 5-2-1 では q 軸電流微分値に基づく位置推定について，速度変化に伴い現れる
位置推定誤差の観測及び近似関数による位置推定誤差補償をシミュレーション
によって行い，その結果が良好であることを示した。5-2-2 ではシミュレーシ
ョンと同様に位置推定誤差が速度変化に伴って現れることを示し，近似関数に
よる補償を行い，推定誤差が抑制されることを示した。 
 
［４］ 5-2-3 は q 軸電流微分値に基づく位置推定による加減速運転をシミュレーショ
ンによって観測し，良好な推定結果を得られた。5-2-4 では同様に実機実験に
より加減速運転結果を示した。この結果，加減速時に位置推定誤差が大きくな
る傾向が示されたが，d 軸電流微分値に基づく推定と比べると小さく，運転上
無視できるため，d 軸電流微分値に基づく位置推定の代用となることが示され
た。また，5-2-5 ではシミュレーションによる運転時に電流計測ノイズを重畳
することで，電流微分値が 5-2-4 に示される電流微分値成分とよく似た成分と
して現れることを示し，電流センサの精度向上によって改善できることを示し
た。 
 
［５］ 5-3-1 では力行負荷注入により d 軸電流微分値に基づく位置推定が推定不能領
域に突入する様子をシミュレーションにより観測し，推定不能領域が理論値通
りに存在することを示した。 
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［６］ 5-3-2では主として Lqが異なる IPMSMをシミュレーションに用いることでモ
ータパラメータの違いが d軸電流微分値に基づく位置推定にどのように寄与す
るかを示し，突極比の大小で推定の難易度を評価できないことを示した。また
異なるパラメータを持つ IPMSMでも推定不能領域は理論値通りに存在するこ
とを示した。 
［７］ 5-3-3 では速度上昇時に q 軸電流微分値に基づく位置推定から d 軸電流微分値
に基づく位置推定に切り替わる推定をシミュレーション及び実機によって行い，
零速度から±100rad/s まで良好に位置推定が行えることを示した。 
［８］ 5-3-4 では 5rad/s で d 軸電流微分値に基づく位置推定を行っている際に力行負
荷 4N・m を注入し，運転不能領域にに突入させ，この時に q 軸電流微分値に
基づく位置推定に切り替わる運転をシミュレーション及び実機によって示し，
いずれの運転結果も良好であることが示された。 
 
以上の項目により提案法が理論通りに作用し，互いに補完関係を構築することで良好な
位置推定に基づく運転が可能であることが示された。 
提案法では，逆起電力が小さいために位置推定に利用できない領域において，高周波電
圧を重畳せずに位置推定を行うことができることを示した。この手法では位置推定のため
に可聴周波数における騒音を発生させないため，騒音が影響する環境においても低速での
運転が可能となる。 
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